Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).

doi.org/10.37544/1436-4980-2025-06-31

MENSCH UND TECHNIK

Perspektiven zum Forschungsfeld Neuroarbeitswissenschaft und neuroadaptive Systeme

Neuroarbeitswissenschatft:
Gehim und Arbeit vereint

M. Vukeli¢, N. Tagalidou, K. Holzle

ZUSAMMENFASSUNG Neuroarbeitswissenschaft und
neuroadaptive Systeme ermdglichen es, mentale Zustande
prazise zu erfassen und gezielt fir die menschenzentrierte
Gestaltung digitalisierter Arbeitstechnologien und -welten
einzusetzen. Gerade in einer zunehmend automatisierten und
datengetriebenen Arbeitsumgebung gewinnt das Verstéandnis
kognitiver Prozesse und Zustande an Bedeutung. Der Beitrag
bietet eine Ubersicht aktueller neuroadaptiver Technologien,
konkreter Anwendungsszenarien sowie zentraler praktischer
Herausforderungen und Perspektiven.

STICHWORTER

Forschung, Kiinstliche Intelligenz (KI), Mensch und Technik

1 Neuroarbeitswissenschaft:
Begriffsbestimmungen und Grundlagen
1.1 Definitionen und zentrale Zielsetzungen

Der Begriff Neuroarbeitswissenschaft (englisch: neuroergono-
mics) wurde erstmals Anfang der 2000er von Raja Parasuraman
geprigt [1]. Er hat sich seitdem als eigenstindiges Forschungsfeld
mit dem Ziel etabliert, das Gehirn bei der Arbeit und im Alltag zu
untersuchen. In den darauffolgenden Jahren hat sich das Feld
kontinuierlich weiterentwickelt und zeigt sich heute mit zuneh-
mend bedeutender, interdisziplindrer Forschung, die Erkenntnisse
und Methoden aus der kognitiven Neurowissenschaft, Fortschrit-
ten in den Bildgebungsverfahren des Gehirns, der Informatik und
Arbeitswissenschaft vereint, um die komplexe Interaktion zwi-
schen Mensch, Technologie sowie Arbeits- und Lebenswelt besser
zu verstehen und optimal zu gestalten [2, 3].

Die neuroarbeitswissenschaftliche Forschung erweitert die
Ansitze der kognitiven Ergonomie, die primar auf experimentell-
psychologische Verfahren und verhaltensbasierte Mafe setzt, um
Riickschliisse von mentalen Prozessen wie Wahrnehmung, Ge-
dédchtnis und Problemlésen in der Interaktion mit technischen
Systemen zu geben. Historisch versteht sich die Ergonomie allge-
mein als wissenschaftliche Disziplin, die sich mit der Interaktion
zwischen Mensch und anderen Systemelementen beschiftigt. Ziel
ist es, sowohl das menschliche Wohlbefinden als auch die Ge-
samtleistung von Systemen zu optimieren. Dazu werden Produk-
te, Systeme und Umgebungen an die physischen und kognitiven
Fahigkeiten der Nutzenden angepasst, um Komfort, Sicherheit
und Effizienz zu férdern.
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ABSTRACT Neuroergonomics and neuroadaptive systems
offer innovative approaches to accurately capture and leverage
mental states for shaping human-centred digitalized technolo-
gies and workplaces. Understanding cognitive processes and
states is becoming increasingly important in automated, data-
driven work environments. This article provides an overview
of current neuroadaptive technologies and practical applicati-
on scenarios, and addresses key challenges and opportunities
for research and economical implementation.

Hieraus entwickelten sich weitere Fachdisziplinen, wie die
Software-Ergonomie, die sich besonders auf die professionelle
Nutzung von Computern und grafischen Benutzeroberflichen
konzentriert, um die Produktivitit von Mitarbeitenden zu erho-
hen und gesundheitliche Belastungen zu minimieren. Mit dem
Aufkommen digitaler Technologien riickte die User Experience
(UX) zunehmend in den Fokus. Dadurch werden neben funktio-
nalen Aspekten auch emotionale, motivationale und kulturelle
Aspekte, die zu einer umfassenden positiven Nutzererfahrung
fithren sollen, beriicksichtigt. Die neuroarbeitswissenschaftliche
Forschung stellt eine Weiterentwicklung dieser Perspektiven dar,
indem sie explizit neurophysiologische Messtechniken nutzt, um
unmittelbaren Einblick in mentale Zustinde, wie Aufmerksam-
keit, Konzentration und Belastung, sowie emotional-affektive
Prozesse und deren Zusammenhang mit neuronalen Prozessen zu
erhalten.

Dabei besteht die zentrale Idee darin, die ,Black Box“ mentaler
Zustinde zu 6ffnen und so die zugrunde liegenden neurokogniti-
ven Prozesse zu verstehen, welche die menschliche Leistung und
das Wohlbefinden auflerhalb des Labors unterstiitzen. Ein we-
sentliches Forschungsgebiet ist hier die mentale Arbeitsbelastung
(englisch: mental Workload) [2, 3], die den kognitiven Aufwand
beschreibt, den eine Person zur Erfiillung einer bestimmten Auf-
gabe aufbringen muss[4—6}. Entscheidend ist dabei die Balance:
Weder Unter- noch Uberforderung sind zielfithrend, sondern ein
optimales Belastungsniveau, das sowohl Effizienz als auch Wohl-
befinden fordert.

Eng damit verkniipft sind Konstrukte wie Aufmerksamkeit
und Situationsbewusstsein, die eine zentrale Rolle in der Inter-
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aktion zwischen Mensch und Technik spielen. Aufmerksamkeit

beschreibt die Fihigkeit, relevante Reize selektiv wahrzunehmen

und gleichzeitig irrelevante Informationen auszublenden [7]. Sie
ist ein fundamentaler Bestandteil der menschlichen Informations-
verarbeitung und beeinflusst direkt die mentale Arbeitsbelastung.

In der kognitiven Psychologie existieren verschiedene theoreti-

sche Modelle zur Erklirung der Aufmerksambkeitssteuerung, etwa

die Ressourcen-Theorie von Kahnemann [8], sowie das Mehrfach-

ressourcen-Modell von Wickens [9].

Das Situationsbewusstsein (englisch: situation awareness) ist
ein weiterer zentraler Aspekt der Neuroarbeitswissenschaft und
beschreibt die Fahigkeit einer Person oder eines Systems, relevan-
te Informationen aus der Umgebung wahrzunehmen, diese in den
situativen Kontext einzuordnen und zukiinftige Entwicklungen
antizipieren zu konnen [10]. Ein hohes Situationsbewusstsein ist
essenziell fiir die sichere und effiziente Mensch-Technik-Interak-
tion, insbesondere in dynamischen Arbeitsumgebungen.

Um die verschiedenen mentalen Konstrukte wie beispielsweise
mentale Arbeitsbelastung besser zu verstehen, ist eine prizise Er-
fassung kognitiver Zustinde erforderlich. Hier kommen vor allem
moderne und mobil einsetzbare neurotechnologische Verfahren
zum Einsatz, wie etwa die Elektroenzephalographie (EEG), funk-
tionelle Nah-Infrarotspektroskopie (fNIRS) sowie verhaltens-
basierte Daten (zum Beispiel Eye-Tracking, Kameradaten oder
Facial Decoding), um mentale Zustinde moglichst ganzheitlich
und objektiv zu erfassen. Somit lassen sich erstmals vollig neue
empirisch-fundierte neuroarbeitswissenschaftliche Methoden ent-
wickeln, die eine systematische Erfassung und Bewertung menta-
ler Zustinde auf Individual- und Teamebene in realen Arbeits-
kontexten erlauben. Fiir die Neuroarbeitswissenschaft ergeben
sich daher drei wesentliche Ziele [1-3]:

1. ,Neuroarbeitswissenschaftliche Theorie“ beschiftigt sich damit,
neuronale Korrelate menschlicher Leistung, Kognition und
Motivation zu identifizieren, zu beschreiben und zu bewerten,
einschliefflich der Interaktionen zwischen Mensch und techno-
logischen Systemen im Arbeitskontext.

2. ,Neuroarbeitswissenschaftliche Abstraktion bezieht sich auf
die Anwendung dieser neuronalen Korrelate, um Vorhersagen
iiber mentale Zustinde und Verhalten zu treffen, die sich in
alltdglichen realen Aktivititen validieren lassen.

3. ,Neuroarbeitswissenschaftliches Design® verfolgt das Ziel,
Erkenntnisse iiber Signaturen mentaler Zustinde in technische
Systeme und Schnittstellen zu integrieren, um individuelle
Anforderungen und Leistungen aus Sicht der Nutzenden zu
erfiillen.

Entsprechend kann der neuroarbeitswissenschaftliche Designpro-

zess als Abgleich zwischen den Fihigkeiten und Grenzen des

menschlichen Gehirns und den Anforderungen sowie Handlungs-
moglichkeiten von Systemen, Technologien und Umgebungen
verstanden werden.

Neurokognitive Aspekte zu berticksichtigen, wird in Zukunft
immer wichtiger, da unsere digitale Arbeitswelt zunehmend von
mentaler Arbeit geprigt ist. Vorrangig physisch geprigte Arbeit
ist noch vorhanden, wird jedoch immer stirker durch autonome
und adaptive Technik erginzt und somit durch kognitive Aspekte
erweitert. Dieser zunehmende Einsatz von Technologien fiihrt zu
fragmentierten Arbeitsprozessen und steigenden Anforderungen
an Aufmerksamkeit und Multitasking. Dies kann zu einer erhoh-
ten kognitiven Belastung fithren. Die grofite Herausforderung der
zunehmenden Technologisierung und Automatisierung der Ar-
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beitswelt besteht darin, ,wirklich“ mensch-zentrierte und indivi-
duell anpassbare Schnittstellen zu entwickeln, die jeden Nutzen-
den optimal in seinen Tatigkeiten unterstiitzen - ohne kognitive
Uberlastung oder Einschrinkung der Autonomie, um damit lang-
fristig die Leistungsfihigkeit und Gesundheit der Nutzenden zu
bewahren. Ergebnisse der Neuroarbeitswissenschaft sind zukiinf-
tig unerldsslich, um die Herausforderungen einer zunehmend
digitalen Arbeitswelt mit einem menschzentrierten Designansatz
gezielt zu adressieren.

1.2 Brain-Computer Interfaces (BCls):
Methoden, Typen und technische Grundlagen

Die zunehmende Integration neuroarbeitswissenschaftlicher
Erkenntnisse in die Gestaltung technischer Systeme erfordert
Technologien, die neuronale Signale und mentale Zustinde des
Menschen prizise erfassen und interpretieren konnen. Fortschrit-
te in den Bereichen Sensortechnik, Signalverarbeitung und kiinst-
liche Intelligenz (KI) erlauben es, technische Systeme zu entwi-
ckeln, die nicht nur flexibler und eigenstindiger, sondern auch
adaptiver auf menschliche Bediirfnisse und Verhalten reagieren.
Von entscheidender Bedeutung fiir den Erfolg in der Interaktion
ist die Erfassung menschlicher Handlungen, Absichten und Auf-
merksamkeit [11, 12]. Technologische Innovationen durch kame-
rabasierte Systeme sowie Virtual und Augmented Reality (VR/
AR) haben die visuelle Erfassung und Interpretation mensch-
licher Zustinde entscheidend vorangetrieben. Produkte wie
»Microsoft HoloLens®, ,Magic Leap“ oder ,Apple Vision Pro“
zeigen eindrucksvoll, wie diese Technologien in der Praxis umge-
setzt werden konnen. In Kombination mit Eye-Tracking ermogli-
chen sie eine detaillierte Analyse von Absichten und Blickverhal-
ten, wodurch die Interaktion zwischen Mensch und autonomen
technischen Systemen deutlich verbessert wird.

Vor allem Brain-Computer Interfaces (BCIs) haben sich dabei
als Schliisseltechnologie etabliert, die eine direkte Interaktion
oder Kommunikation zwischen dem menschlichen Gehirn und
technischen Systemen erlaubt [13-15]. Ein BCI stellt die unmit-
telbarste Form einer Schnittstelle zwischen Mensch und Compu-
ter dar. Durch die Erfassung neuronaler Aktivititsmuster mithilfe
mobiler nicht-invasiver neurophysiologischer Messmethoden wie
EEG, fNIRS oder invasiver Verfahren (Elektrokortikographie,
ECoG) konnen mentale Zustinde in Echtzeit abgeleitet und mit-
tels maschineller Lernverfahren klassifiziert werden. Die daraus
gewonnene Information iiber die mentalen Zustinde der Nutzen-
den kann in artifizielle Kommandos zur Ansteuerung diverser
technischer Systeme iibersetzt werden, ohne dass motorische Ein-
gaben erforderlich sind.

Traditionell wird die BCI-Forschung primir im klinischen Be-
reich angewandt, beispielsweise zur Unterstiitzung von Patienten
mit schweren motorischen Einschrinkungen oder zur Kommuni-
kation mit Patienten im Locked-in-Zustand [16-18]. In den letz-
ten Jahren riickten jedoch vermehrt nicht-klinische Anwendungen
in den Vordergrund, welche vor allem die Neuroarbeitswissen-
schaft und die adaptive Mensch-Technik-Interaktion fokussieren.

Prinzipiell lassen sich drei unterschiedliche Typen von BCls
unterscheiden: die aktiven, reaktiven und passiven BClIs. Fiir die
Forschung und Anwendung in der Neuroarbeitswissenschaft sind
vor allem passive und reaktive BCls besonderes relevant.

+ ,Aktive BCIs“ erfordern bewusste und gezielte mentale Aktivi-
titen der Nutzenden, beispielsweise die mentale Vorstellung
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von Bewegungen (motor imagery). Diese gezielten Gedanken
generieren spezifische neuronale Muster, die durch das BCI-

System erkannt und in Steuerungsbefehle tibersetzt werden.

Aktive BCIs finden hiufig Anwendung in unterstiitzender
Technologie oder Rehabilitationssystemen [19-21].

+ ,Reaktive BCIs“ basieren auf spezifischen Gehirnreaktionen
auf externe Stimuli, etwa visuelle oder auditorische Reize. Ty-
pische Beispiele fiir solche reaktiven Systeme sind BCls, die
Steady-State Visually Evoked Potentials (SSVEP) oder ereig-
niskorrelierte Potenziale (wie Fehler- oder Aufmerksamkeits-
potenziale) nutzen. Reaktive BCls erlauben eine zuverlassige
und intuitive Steuerung technischer Gerite, beispielsweise in
der Mensch-Roboter-Interaktion oder fiir Kommunikationshil-
fen [22, 23}.

« ,Passive BCIs“ hingegen erfassen kontinuierlich und implizit
mentale Zustinde wie kognitive Belastung, Aufmerksambkeits-
niveau oder affektiv-emotionale Zustinde, ohne dass Nutzende
bewusst aktiv werden miissen. Passive BCIs dienen vor allem
dazu, technische Systeme an mentale Zustinde und Bediirfnisse
der Nutzenden automatisch anzupassen, wodurch Uberlastung
verhindert und Flow-Erleben und Lernen geférdert werden
kann [6, 24, 25].

Die technische Umsetzung eines BCI erfordert eine sorgfiltige

Abfolge komplexer Signalverarbeitungsschritte.

Zunichst werden Rohdaten mithilfe entsprechender Sensorik
(zum Beispiel EEG-Elektroden) erfasst. Anschliefend erfolgt eine
Datenvorverarbeitung, welche die Entfernung von Artefakten
(zum Beispiel Muskel- oder Augenbewegungen) und Filterung
relevanter Signalinhalte (zum Beispiel bestimmte Frequenzanteile
im EEG-Signal) enthilt. In der nachfolgenden Merkmalsextrak-
tion werden spezifische Eigenschaften neuronaler Muster identi-
fiziert, bevor maschinelle Lernalgorithmen diese Muster klassifi-
zieren und in Steuerungsbefehle iibersetzen (fiir eine detaillierte
Beschreibung siehe [14]).

Die Kombination aus fortschrittlicher Sensorik, Echtzeit-Sig-
nalverarbeitung und adaptiver KI-Algorithmen eréffnet enormes
Potenzial fiir die neuroergonomische Forschung und Praxis. BCIs
erdffnen nicht nur neue Moglichkeiten der Interaktion zwischen
Mensch und Technologie, sondern liefern zugleich fundamentale
Erkenntnisse iiber neurokognitive Prozesse bei komplexen und
dynamischen Aufgabenstellungen. Damit bilden sie die technische
Grundlage fiir die Entwicklung neuroadaptiver Systeme, die sich
kontinuierlich und nutzerzentriert an die individuellen mentalen
Zustinde ihrer Nutzer anpassen.

1.3 Neuroadaptive Systeme: Definition, Unterschiede
zu klassischen adaptiven Systemen, Charakteristika

Die Fortschritte in der Entwicklung von BCI-Technologien
und die zunehmenden Kenntnisse iiber die neurokognitiven
Grundlagen menschlicher Wahrnehmung, Leistung und Handeln
erdffnen neue Perspektiven fiir die Gestaltung interaktiver tech-
nischer Systeme. Neuroadaptive Systeme reprisentieren hierbei
einen bedeutenden nichsten Schritt, indem sie den direkten Ein-
blick in mentale Zustinde und Prozesse nutzen, um die Mensch-
Technik-Interaktion in Echtzeit individuell anzupassen und somit
nachhaltig zu verbessern [14, 15].

Im Gegensatz zu klassischen adaptiven Assistenzsystemen [11,
26, 27], die vor allem auf expliziten Eingaben der Nutzenden
oder auf beobachtbarem Verhalten beruhen, erfassen neuroadap-
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tive Systeme implizit neurophysiologische Signale und mentale
Zustinde. Diese Systeme verwenden kontinuierlich erfasste Daten
aus Verfahren wie EEG, fNIRS, Eye-Tracking und physiologi-
schen Sensoren (zum Beispiel Herzfrequenz oder Hautleitwert),
um ein umfassendes und detailliertes Bild des mentalen Zustands
der Nutzenden zu erhalten. Daraus lassen sich relevante Informa-
tionen iiber kognitive Belastung, Aufmerksambkeit, emotionale
Verfassung oder sogar Intentionen ableiten.

Ein zentrales Merkmal neuroadaptiver Systeme ist ihre impli-
zite Funktionsweise. Wihrend traditionelle aktive BCI-Technolo-
gien in der medizinischen Anwendung eine bewusste und gezielte
Steuerung durch die Nutzenden erfordern, agieren neuroadaptive
Systeme im Hintergrund, ohne dass explizite Eingaben oder be-
wusste mentale Aktionen notig sind. Dies erlaubt eine natiirliche
und ungestorte Interaktion, bei der die Systeme subtil und auto-
matisch auf Verdnderungen der mentalen Zustinde reagieren
konnen. Neuroadaptive Systeme zeichnen sich insbesondere
durch folgende Charakteristika aus:

. s)Kontinuierliche Echtzeit-Erfassung®: Sie erfassen kontinuier-

—_

lich mentale Zustinde anhand neurophysiologischer Signale,
wodurch sie in der Lage sind, unmittelbar auf Verinderungen
im mentalen Zustand der Nutzenden zu reagieren

2. ,Implizite Interaktion“: Anders als aktive Steuerungen
erfordern sie keine bewusste Interaktion, sondern passen ihre
Unterstiitzung automatisch und subtil im Hintergrund an die
jeweiligen Bediirfnisse und Fahigkeiten der Nutzenden an.

3. ,Personalisierte Adaptivitit“: Da mentale Zustinde individuell
stark variieren konnen, passen sich neuroadaptive Systeme
nicht nur situativ, sondern auch individuell an die spezifischen
neuronalen und physiologischen Signaturen der Nutzenden an.

4. ,Ganzheitliches Nutzermodell“: Neben grundlegenden
Zustandsinformationen beriicksichtigen sie auch feingranulare
Aspekte wie kognitive Fihigkeiten, Vorlieben und Fertigkeiten
sowie deren kontextuelle und situative Veranderungen.

Durch diese fortschrittlichen Merkmale erlauben neuroadaptive
Systeme eine wirklich symbiotische Interaktion zwischen Mensch
und Maschine, bei der beide Seiten gemeinsam und optimal
zusammenarbeiten kénnen [14, 15]. Technische Systeme werden
so zu empathischen Partnern, die individuelle Bediirfnisse und
aktuelle mentale Belastungen beriicksichtigen und proaktiv unter-
stiitzen, ohne die Autonomie der Nutzenden einzuschrinken oder
zusitzliche Belastungen zu erzeugen.

Entscheidender Forschungsbedarf besteht in der Entwicklung
robuster und zuverldssiger computergestiitzter Nutzermodelle,
die feinere Abstufungen mentaler Zustinde zuverldssig abbilden
konnen. Ziel ist es, eine Systemanpassung zu ermdglichen, die
nicht nur einfachen Kontextinformationen folgt, sondern auch
komplexere und dynamischere Situationen bewiltigen kann. So
konnten neuroadaptive Systeme zukiinftig eine entscheidende
Rolle bei der Gestaltung menschengerechter, individuell unter-
stiitzender und nachhaltiger technischer Ldsungen spielen, die
den Anforderungen und Fihigkeiten jedes Einzelnen gerecht
werden.

2 Veranderungen in der Arbeitswelt:
Neuroadaptive Technologie als Antwort

Die moderne Arbeitswelt befindet sich in einem grundlegen-
den Wandel. Wo frither kérperlich anspruchsvolle Tatigkeiten im
Vordergrund standen, dominiert heute zunehmend die mental
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herausfordernde Wissens- und Informationsarbeit. Dieser Wandel
wird durch die Digitalisierung und den Einsatz von KI-Technolo-
gien weiter beschleunigt und bringt neben zahlreichen Chancen

Eingriffe durch Echtzeit-Erfassung des mentalen Zustands
von chirurgischem Fachpersonal, um Uberlastung friihzeitig
zu erkennen und chirurgische Prizision und Patientensicher-
heit zu maximieren.

- ,Nutzen“: Erhéhung der Sicherheit, Privention von
Uberlastung, Verbesserung der Interaktion und Prizision.

auch neue Herausforderungen mit sich. Eine zunehmend vernetz-
te und hochgradig automatisierte Arbeitsumgebung bietet zwar
betrichtliche Moglichkeiten zur Effizienzsteigerung, Innovations-

forderung und Entwicklung neuer Geschiftsmodelle. Gleichzeitig + ,Assistenzsysteme fiir Biiro- und Produktionsarbeit®

gehen diese Entwicklungen jedoch mit einer deutlichen Zunahme - ,Branche®: Biiroarbeit, industrielle Produktion

der mentalen Belastungen einher: Permanente Erreichbarkeit, - ,Konstrukt®: Mentale Belastung und Aufmerksamkeit
Informationsiiberflutung, erhdhte Komplexitit der Aufgaben, - ,Use Case”: Ein neuroadaptives System wird eingesetzt, um

Leistungsiiberwachung, sowie haufige Unterbrechungen und Aufmerksamkeitsprozesse und damit verbundene Aufgaben-
erzwungenes Multitasking belasten Mitarbeitende zunehmend
[28]. Die Folgen sind bereits heute spiirbar und alarmierend:
Psychische Erkrankungen verzeichnen seit Jahren einen stetigen
Anstieg und sind mit durchschnittlich 47 Arbeitsunfihigkeits-
tagen pro Fall eine erhebliche betriebs- und volkswirtschaftliche

Belastung [29].

schwierigkeiten zu erfassen, um die kognitive Belastung zu
minimieren und gezielt Arbeitsprozesse fiir Deep-Work-
Tatigkeiten zu fordern. Aufgaben lassen sich dynamisch an
Komplexitit anpassen, um Nutzende optimal zu fordern,
ohne sie mental zu iiberlasten. So kann ein optimaler Zu-
stand zwischen Herausforderung und Kompetenz erreicht

Angesichts dieser Entwicklung ist es von entscheidender werden.
Bedeutung, wissenschaftlich und praktisch fundierte Erkenntnisse - ,Nutzen“: Forderung des Flow-Erlebens, Verbesserung der
dariiber zu gewinnen, welche Faktoren die mentale Belastung am kognitiven Leichtigkeit, Reduktion mentaler Belastungen
Arbeitsplatz verstirken und wie Arbeitsprozesse und Arbeitsum- - ,Digitale Lern- und Weiterbildungssysteme*
gebungen so gestaltet werden konnen, dass sie nicht nur Leistung - ,Branche®: Bildungs- und Weiterbildungssektor
und Effizienz fordern, sondern langfristig auch Wohlbefinden und - ,Konstrukt“: Mentale Belastung, Aufmerksamkeit, Flow
positive mentale Zustinde, wie Flow-Erlebnisse, ermoglichen. - ,Use Case“: EEG-basierte, neuroadaptive Lernplattformen

Hier setzen neuroadaptive Technologien gezielt an, indem sie den
mentalen Zustand der Nutzenden beriicksichtigen und technische
Systeme an deren individuelle Bediirfnisse und Fahigkeiten anpas-
sen. Unternehmen, die neuroadaptive Technologien frithzeitig in
ihre Prozesse und Strategien integrieren, konnen nicht nur die
mentale Gesundheit und das Wohlbefinden ihrer Mitarbeitenden

identifizieren individuelle kognitive Belastungen wihrend
des Lernprozesses und passen Inhalte, Lerntempo und Feed-
back individuell an die Bediirfnisse der Lernenden an. Die
Lernenden gelangen so in eine optimale Balance zwischen
Herausforderung und Belastung, wodurch das Engagement
und Lernerfolg gezielt gefordert werden.

nachhaltig verbessern, sondern zugleich ihre Innovationsfihigkeit - ,Nutzen®: Steigerung der Lernerfolge und Lernmotivation,
und Wettbewerbsfahigkeit stirken. Die praktischen Anwendungs- effizienteres Lernen durch individuelle Anpassung.
felder solcher Technologien erstrecken sich bereits heute iiber + ,Gaming und Therapie®
zahlreiche Branchen und bieten vielversprechende Moglichkeiten - ,Branche®: Unterhaltungs- und Freizeitindustrie sowie
fiir die nachhaltige Gestaltung zukiinftiger Arbeitswelten. Gesundheit
- ,Konstrukt“: Flow und affektive Reaktionen
2.1 Vielversprechende Anwendungsfelder - ,Use Case“: Die Kombination aus neuroadaptiver Technolo-

neuroadaptiver Systeme gie und Mixed-Reality Umgebungen ermdglicht eine indivi-
dualisierte Gehirn-Korper-Erfahrung, bei der das Nutzeren-
gagement eine Schliisselrolle spielt. Anhand
neurophysiologischer Signale lassen sich etwa die Schwierig-
keit oder Immersion von Spielen oder gamifizierte Neuro-
feedback-Systeme an Flow oder affektiver Reaktionen opti-

mal anpassen.

Neuroadaptive Technologien bieten erhebliche Potenziale, um
aktuellen und zukiinftigen Herausforderungen der Arbeitswelt
effektiv zu begegnen. Die folgenden Anwendungsfelder zeigen
exemplarisch, wie neuroadaptive Systeme in unterschiedlichen
Branchen zur Optimierung von Leistung, Wohlbefinden und
Sicherheit beitragen konnen. Diese Anwendungsfelder verdeut- - ,Nutzen“: Verbesserung der Nutzereinbindung und -erfah-
lichen das enorme Potenzial neuroadaptiver Technologien zur rung, von psychischer Gesundheit und Férderung kognitiver
Gestaltung nachhaltiger, menschengerechter und zukunftsfihiger Funktionen.

Arbeitswelten. Es ist wichtig zu betonen, dass diese Beispiele erste « ,Sicherheitsrelevante Arbeitsfelder”

realistische Anwendungen darstellen und die Zukunft offen fiir — ,Branche®: Luftfahrt, Bahnverkehr, Leitstinde, kritische
zahlreiche weitere, innovative Entwicklungen und Nutzungsmog- Infrastruktur, Produktion

lichkeiten bleibt. - ,Konstrukt“: Mentale Beanspruchung, Situationsbewusstsein
+ ,Adaptive Mensch-Roboter-Interaktion - ,Use Case: Neuroadaptive KI-Assistenzsysteme (ein soge-

— ,Branche”: Produktion, Medizinrobotik

- ,Konstrukt®: Mentale Belastung und Aufmerksamkeit

— ,Use Case“: Kollaborative Industrieroboter erkennen in

nanntes KI-Cockpit) iiberwachen mentale Zustinde von
Piloten oder Mitarbeitenden in sicherheitskritischen Kon-
trollzentren kontinuierlich. Bei identifizierter Uberlastung

Echtzeit mentale Zustinde von Nutzenden und passen ihre
Aktionen entsprechend an, um eine sichere und effiziente
Zusammenarbeit zu gewihrleisten. Im Bereich der Medizin-
robotik unterstiitzen neuroadaptive Systeme chirurgische
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oder Unaufmerksamkeit greifen technische Assistenzsysteme
unterstiitzend ein, etwa durch Alarme, Hinweise oder auto-

matische Delegation weniger kritischer Aufgaben an techni-
sche Systeme.
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Autonome Systeme

Neuroarbeits-
wissenschaft

Nicht-klinische
Anwendungen

Neurowissenschaft

Mobile Messgerate

Klassifikationsalgorithmen

Arbeitswissenschaft

Informatik

Humanisierung der
Digitalisierung

Technikfolgen-
Abschatzung

Ethik

Adaptive
Mensch-Technik-Interfaces

Multisensorverarbeitung

Interdisziplindre Forschungsbereiche und sich daraus ergebende Forschungsthemen in den Schnittmengen der jeweiligen Gebiete.

Grafik: eigene Darstellung, Fraunhofer IAO

- ,Nutzen“: Erhhung des Situationsbewusstseins, Privention
kritischer Fehler, gesteigerte Betriebssicherheit.

2.2 Herausforderungen und Risiken
neuroadaptiver Systeme

Obwohl neuroadaptive Systeme grofles Potenzial fiir eine
nachhaltige und gesunde Gestaltung zukiinftiger Arbeitswelten
bieten, steht ihre Entwicklung und Implementierung noch vor
einigen Herausforderungen und Risiken. Diese Aspekte gilt es
gezielt zu adressieren, um eine erfolgreiche und verantwortungs-
bewusste Integration in den Arbeitsalltag zu ermdoglichen.

Eine wesentliche Herausforderung liegt in der technischen
Umsetzung fiir den Praxiseinsatz. Die zuverldssige Klassifikation
mentaler und kognitiver Zustinde erfordert qualitativ hochwerti-
ge, umfassende und gut vortrainierte Datensitze. Die Erstellung
solcher Datensitze ist aber ressourcenintensiv in Bezug auf Zeit,
finanzielle Mittel und organisatorische Kapazititen. Ein zentraler
Ansatz der aktuellen Forschung am Fraunhofer IAO liegt daher in
der Entwicklung allgemeingiiltiger Datensitze und Modelle
(Foundation Models) fiir Gehirn- und Verhaltensdaten. Ahnlich
den bekannten Large Language Models (LLMs) konnten solche
Modelle als universelle Basismodelle dienen, die sich durch spezi-
fische Anpassungen und Feinabstimmungen fiir unterschiedliche
neuroadaptive Anwendungen individualisieren und optimieren
lassen. So liefle sich nicht nur die Notwendigkeit umfangreicher
Trainingsdatensitze reduzieren, sondern auch die Skalierbarkeit
und Adaptivitit technischer Assistenzsysteme erheblich verbes-
sern.

Eine weitere technische Herausforderung ist die Alltagstaug-
lichkeit neuroadaptiver Sensorik. EEG-basierte BCI-Technologien
basieren hiufig auf Gel-Elektroden, was die praktische Nutzung
einschrinkt. Zwar existieren bereits trockenbasierte oder wasser-
basierte Systeme, jedoch bestehen weiterhin Herausforderungen
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bei Tragekomfort, Stabilitit der Messqualitit und Langzeitnut-
zung. Diese Aspekte sind entscheidend fiir die Nutzerakzeptanz —
ein Schliisselfaktor fiir den erfolgreichen Einsatz neuroadaptiver
Systeme.

Die Akzeptanz neuroadaptiver Technologien wird zudem
maflgeblich durch Vertrauen und verantwortungsvollen Umgang
mit sensiblen Daten bestimmt. Datenschutz und Personlichkeits-
schutz sind zentrale Themen in der Debatte um neuroadaptive
Technologien. Besonders bei der Erhebung und Verarbeitung von
EEG-, Vital- und Verhaltensdaten muss hochste Sorgfalt gelten,
um Nutzende vor Diskriminierung oder missbriuchlicher Nut-
zung ihrer Daten zu schiitzen. Ziel neuroadaptiver Anwendungen
sollte es stets sein, die Optimierung von Arbeitsprozessen und
eine Verbesserung des Wohlbefindens zu erreichen — nicht eine
individuelle Leistungsiilberwachung. Auch die technische Infra-
struktur der Datenerhebung spielt eine entscheidende Rolle. Viele
marktiibliche Wearables nutzen cloudbasierte Analysen auf den
Servern grofler Hersteller, wodurch die Kontrolle tiber die Daten-
verarbeitung verloren gehen kann. Ein alternativer Ansatz besteht
in der Entwicklung eigener Algorithmen und Sensorkonzepte, die
unabhingig von kommerziellen Plattformen operieren, DSGVO-
und EU-AI-Act-konform sind und so eine groflere Datensouveri-
nitit erlauben. Beispielhaft steht hier das Projekt ,ProRotation”
(gefordert durch das Bundesministerium fir Bildung und
Forschung)unter Beteiligung des Fraunhofer TAO, das ein daten-
schutzkonformes Modell zur Anpassung von Job-Rotations-
prozessen in der industriellen Produktion und Logistik auf Basis
von physiologischen Sensordaten entwickelt hat.

Neben den technischen und regulatorischen Fragen spielen
auch ethische Aspekte eine entscheidende Rolle. Transparenz und
Nachvollziehbarkeit neuroadaptiver Systeme sind essenziell, um
Vertrauen und Akzeptanz bei den Nutzenden zu schaffen. Im
Rahmen des wegweisenden Projekts KI-Cockpit (gefordert durch
das Bundesministerium fiir Arbeit und Soziales) wird beispiels-
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weise erforscht, wie Menschen KI-gestiitzte Systeme effektiv
iberblicken und steuern konnen. Gleichzeitig gewinnen erkldrba-
re KI-Techniken (XAI) zunehmend an Bedeutung, da sie helfen,
die oft kritisierte ,Black Box“ von KI-Algorithmen fiir den Men-
schen verstandlicher zu machen. Die Weiterentwicklung solcher
erkldarbaren Modelle fiir Gehirn- Vital- und Verhaltensdaten kann
wesentlich dazu beitragen, bestehende Barrieren zu iiberwinden
und den erfolgreichen Einsatz neuroadaptiver Technologien lang-
fristig zu sichern.

Trotz der dargestellten Herausforderungen zeigen sich enorme
Perspektiven fiir die Neuroarbeitswissenschaft. Die adressierten
Aspekte sind nicht nur technischer Natur, sondern auch eine mo-
tivierende Aufforderung an Wissenschaft und Industrie, weiterhin
intensiv an Losungen zu arbeiten, um das volle Potenzial neuro-
adaptiver Systeme fiir die Arbeitswelt der Zukunft zu erschliefen.

3 Ausblick und
strategische Handlungsempfehlungen

Die Neuroarbeitswissenschaft erdffnet vielfiltige Potenziale
sowohl fiir die Forschung als auch die wirtschaftliche Praxis.
Durch mobile Messgerite und performante Klassifikationsalgo-
rithmen erschlieflen sich vollig neue Perspektiven jenseits der kli-
nischen Anwendung. Im Bereich der Informatik entstehen daraus
neue Herausforderungen fiir die Echtzeitverarbeitung von Big
Data sowie die Entwicklung kontextsensitiver Assistenzsysteme
und adaptiver Mensch-Technik-Schnittstellen. Gleichzeitig fordert
die zunehmende praktische Anwendung neuroadaptiver Techno-
logien eine konsequente Ausrichtung an den Bediirfnissen und
Wertvorstellungen der Nutzenden sowie der Gesellschaft insge-
samt. Innovationsfreudige Unternehmen, etwa in der Automobil-
branche, Maschinenbau, Informationstechnik oder auch Medizin-
technologien, erkennen zunehmend die wirtschaftlichen und
gesellschaftlichen Chancen neuroadaptiver Technologien. Sie be-
ginnen, diese Technologien nicht nur in der Konsumenten-
forschung einzusetzen, sondern sie auch direkt in interaktive Pro-
dukte und Systeme zu integrieren.

Diese Entwicklung verlangt von Unternehmen ein hohes Maf}
an interdisziplinirer Zusammenarbeit sowie einen bewussten
Umgang mit sozialen, ethischen und gesellschaftlichen Fragestel-
lungen (siehe Bild).

Neben technischen Innovationen miissen neuroadaptive Syste-
me insbesondere verstindlich, sozialvertriglich und lernférdernd
gestaltet sein. Fragen wie ,Wem gehoren die erhobenen Daten?*
»Zu welchem Zweck werden die Daten genutzt?” und ,Wie
vertrauenswiirdig und transparent sind die eingesetzten KI-Algo-
rithmen?“ werden zentral fiir die Akzeptanz und den erfolgrei-
chen Einsatz sein [15]. Um dies sicherzustellen, miissen Nutzen-
de aktiv und konsequent in den Gestaltungs- und Entwicklungs-
prozess eingebunden werden (wie etwa nach dem Prinzip des
Human-Centered Design). Auch regelmiRige Informations- und
Dialogveranstaltungen mit Medienvertretern, Multiplikatoren und
der interessierten Offentlichkeit sind wesentlich, um Akzeptanz
und Vertrauen in neue Technologien weiter zu stirken. Kiinftig
sollten Forschungsaktivititen darauf ausgerichtet sein, neuro-
adaptive Systeme konsequent an menschlichen Bediirfnissen und
ethischen Werten zu orientieren.

Ziel sollte es sein, einen Innovations- und Erfahrungsraum zu
schaffen, indem der Mehrwert und Nutzen der Systeme unter
moglichst realistischen, alltagsnahen Bedingungen evaluiert und
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validiert werden kann. Ein transparenter Wissenstransfer sowie
die Einbindung einer breiten Offentlichkeit und verschiedenster
Multiplikatoren sind dabei unerldsslich, um diese Technologien
erfolgreich in die Praxis zu iibertragen und gesellschaftlich zu
verankern. Dadurch wird sichergestellt, dass bei der Entwicklung
neuroadaptiver Mensch-Technik-Systeme zentrale Prinzipien wie
Nutzerzentrierung, partizipatives Design, Datensouveranitit, wis-
senschaftliche Fundierung und praktische Anwendbarkeit stets im
Fokus stehen [15].
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